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RESUMEN 
Se presenta una forma simple de representar procesos de decision multicriterio a partir de 
mapas de preferencia que dibujan la mejor alternativa para cualquier combination factible de 
pesos. El proceso de representation se basa en una analogia fisica de equilibrio elastico. 
Asimismo, se presentan "indicadores sinteticos" generales para analizar alternativas con 
multiples criterios a partir de un benchmarking de referenda que puede asimilarse sin perdida 
de generalidad a la matriz de evaluacion parcial normalizada de una evaluacion multicriterio. 
Estas representaciones graficas simples pueden ayudar a visualizar y a mejorar el proceso de 
comunicacion en la toma de decisiones. 
1. EVALUACION MULTICRITERIO 
A menudo interesa evaluar alternativas o tomar decisiones respecto a varios criterios o 
indicadores de evaluacion. Existen muchos metodos de evaluacion multicriterio y a menudo, 
cuanto existen muchas metodologias para describir el mismo concepto, el nivel de 
entendimiento desde una perspectiva cientifica del concepto es inversamente proporcional al 
numero de metodologias o definiciones del mismo concepto. 
El sistema de transporte es complejo (no complicado, solo complejo: la mayor parte de los 
conceptos utilizados en transporte son obvios o aplicaciones directas del sentido comun y 
ademas, de transporte y de futbol entiende todo el mundo; la pequefia portion restante es muy 
dificil) y evaluar cualquier cosa es complejo. Ante un sistema complejo con muchos actores y 
perspectivas transversales, reivindicamos metodos de evaluacion simples. Metodos simples 
para analizar problemas o realidades complejas (*); de hecho, puede demostrarse que en un 
(*) Ante la aparicion de coches urbanos pequeflos para 2 pasajeros hace una decada, siguiendo esta filosofia 
Esther Gatell propuso el ingenioso lema "a grandes problemas, pequeflas soluciones". 
sistema de transporte, metodologias simplificadas bien formuladas pueden ser mas precisas 
que modelos numericos sofisticados (Daganzo, 1987). 
La teoria de la decision en transporte esta enraizada en el comportamiento humano y, por 
tanto, en la psicologia. Esta componente subjetiva a menudo se pierde con una pretendida 
cuantificacion y relativizacion. Ante un escenario de decisiones personales respecto a un 
grupo de alternativas, un procedimiento mixto de decisi6n puede aplicar dos etapas sucesivas 
(con las debidas retroalimentaciones), la primera guiada por la razon y la segunda guiada por 
el corazon. Conviene seleccionar un grupo de criterios bien definidos (cuantitativos o 
cualitativos), generar una tabla de evaluaci6n parcial y definir un benchmarking de valores 
minimos de los criterios que si no se alcanzan pennite descartar la altemativa en cuestion; una 
vez hecha una primera selection de 3 a 5 alternativas como maximo (si la primera criba 
comporta m£s alternativas, basta endurecer los minimos del benchmarking) bajo una 
perspectiva racional, llega el momento de la psicologia: se olvida la tabla y se elige con el 
corazon entre las (pocas) alternativas pre-seleccionadas con la razon. 
Este procedimiento formulado para decisiones personales no puede extrapolarse a decisiones 
institucionales (aunque a menudo estas siguen procedimientos menos explicitos y 
sofisticados). En un procedimiento de evaluation multicriterio es mas importante que quien 
aplique el proceso sepa lo que hace y actue de forma transparente que aplicar un metodo 
matematicamente sofisticado. En la aplicaci6n es importante la jerarquizaci6n de la toma de 
decisiones como lo aplican los modelos logit anidado en el caso de la election modal o el 
proceso analitico de jerarquizacion (Saaty, 1980; ver algunas de sus propiedades en Robuste, 
1987) en el caso de la evaluaci6n multicriterio. 
Uno de las primeras referencias clave, concisa y clara, sobre analisis multicriterio en Espana 
es la de Bernardo de Quiros (1983). Hoy en dia existen decenas de metodos, algunos 
cuantitativos, otros cualitativos, algunos basados en una funcion de utilidad (explicita o 
implicita), otros basados en relaciones de sobreclasificacion (generation Electre; ver Robuste 
y Turr6,1986, por ejemplo), etc. Desde la perspectiva de la Investigation Operativa, la decada 
de los aflos 70 y 80 genero la Goal Programming y la Multiple-objective Programming como 
variantes de la programacidn matematica. Internet y las encuestas de preferencias declaradas 
han potenciado los Group Decision Support Systems. Como anecdota, la aplicacion del 
analisis factorial en la antigua Corporation Metropolitana de Barcelona en los pesos para la 
priorizacion de actuaciones en carreteras en 1985, permitio identificar claramente cuatro 
grupos de actorcs en el proceso de decisi6n con criterios y pesos similares: urbanistas, 
economistas, ingenieros y politicos. 
Un metodo de analisis multicriterio que de forma explicita o implicita este" basado en una 
funcion de utilidad, en sintesis consiste en una aplicacion entre un espacio w-dimensional de 
los criterios de evaluaci6n y el segmento [0, 1] de la recta real: (/:£*" -> 9t[o,ij. Pese a la 
sofisticacion matematica y al marco axiomatico de algunos metodos (ver Saaty 1986 para el 
proceso analitico de jerarquizaci6n), la aplicacion no puede ser biunivoca para m>3y diversas 
combinaciones de pesos pueden definir el mismo "ranking" sobre la recta real. Es decir, dado 
que se trata de un problema sin solucion o sin solucion unica, este articulo propone ahondar en 
los mecanismos de representation de los resultados de la evaluacion multicriterio utilizando 
un procedimiento de evaluacion simple. 
Quizas el metodo multicriterio consistente mas elemental es el llamado de las "medias 
ponderadas". Sean n altemativas {Aj, ... A„) que son evaluadas con m criterios {Cj, ... Cm} a 
travel de la matriz de evaluacion partial {E '#} (evaluaci6n partial de la altemativas, respecto 
al criterio Cj). El primer paso consiste en hacer la evaluacion partial adimensional y 
"orientada" hacia la funcion objetivo de obtener la "mejor" alternativa: la nueva matriz de 
evaluaci6n partial transformada es {Ey} (en esta matriz transformada adimensional, los 
criterios cuyos valores crecientes son contrarios a la funcion objetivo como costes, accidentes, 
contamination, etc., son reemplazados por sus valores reciprocos o simplemente por los 
valores negativos de manera que una alternativa de mayor coste sea peor que otra mas barata). 
Una transformation simple permite obtener una matriz de evaluation partial normalizada: 
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En todo metodo de evaluacion multicriterio, la fase de agregaci6n (el paso del la matriz de 
evaluation partial al ranking final de las altemativas que son evaluadas) es la fase mas debil, 
subjetiva y a veces oscura del proceso. En cambio, en este metodo de las medias ponderadas, 
m 
basta con asignar pesos unitarios a los criterios, (wi, ...w„}, con ^wk = 1, para definir la 
k 1 
m 
funcion de utilidad de forma simple y univoca: U(At) = ^e & . w}.. 
Para un metodo de analisis multicriterio que de forma explicita o implicita este basado en una 
funcion de utilidad para cada alternativa At, U(At), se puede asumir que la alternativa At es 
mejor que la Aj si U(Ai)>U(Aj). Haciendo que esta utilidad percibida (por tanto, variable 
aleatoria) sea igual a una utilidad inedible y un error aleatorio, se tiene toda la potencia de los 
metodos de election discreta desarrollados durante la decada de los anos setenta y que 
valieron el Premio Nobel de Economia para Daniel McFadden en el aflo 2000. El desarrollo de 
un modelo similar al logit jerarquico o anidado ayudaria a cuantificar y sistematizar el 
proceso. De forma similar, el cociente U(Ai)/^U(Ak) puede interpretarse como la 
probabilidad de que la alternativa At sea seleccionada como la "mejor" de entre el conjunto 
{At, ... A„}. 
La incorporation de un numero importante de criterios (m>7) y el establecimiento de 
procedimientos participativos a menudo diluyen la polarizaci6n de los pesos hacia los criterios 
mas relevantes como los economicos. Este sesgo puede reducirse con una jerarquizacion de 
los criterios (Robuste, 1987) y es recomendable utilizar el mejor potencial de cada metodo 
como, por ejemplo, la sencillez y transparencia de las medias ponderadas y la obtencion de los 
pesos de los criterios a partir del proceso analitico de jerarquizacion (como vector propio de la 
matriz de comparaci6n asociado a un valor propio; ver detalles en Saaty, 1980). 
Sin embargo, la manera mas elegante y transparente de visualizar y comunicar al tomador de 
decisi6n de los resultados de una evaluacion multicriterio consiste en una simulaci6n de 
Montecarlo que proporcione, dado un metodo de evaluacion multicriterio, la mejor alternativa 
para todas las combinaciones de pesos. 
2. TRIANGULO DE PREFERENCIA 
Supongamos m=3 criterios de evaluacion y consideremos el triedro formado por los valores 
positivos de los pesos wi, W2 y W3. En el espacio de los pesos {wt} (i=l, 2, 3), el piano wi + W2 
+ W3 =1 intersecta con el mencionado triedro positivo en un triangulo equilatero que, abatido, 
contiene el lugar geomdtrico de los puntos que representan de forma biyectiva cualquier 
combination de pesos (wi, W2, W3) con 0 <w, <1 ywi + W2 + W3 =1. Dada una combinacion 
de pesos factibles, se determina de forma univoca un punto en el triangulo que, a su vez, 
aplicando por ejemplo el metodo de las medias ponderadas, determina la mejor alternativa 
para esa combinacion de pesos. Viceversa, cada punto del triangulo equilatero corresponde de 
forma univoca a una terna de pesos en el espacio de los pesos. 
Basta con hacer una simulaci6n de Montecarlo paratodos los pesos (1,0,0), (1-5,5,0), (1-25, 
28, 0), ... (1-5, 0, 5), ... (1-28, 8, 8), ... etc. (8 es el incremento de peso en la simulation, 
tipicamente 0,01 < 6 < 0,1), para obtener un "mapa de preferencias": las mejores altemativas 
que resultan de aplicar la seleccion en funcion de como nos movemos en la combinacion de 
pesos ubicada en el triangulo de preferencia. Torres (1990) aplica estos triangulos para la 
seleccion de localizations de centrales de mercancias en areas metropolitanas. La Fig. 1 
muestra una evaluacion simple donde aparecen solo tres altemativas (observese que cada 
vertice acostumbra de deflnir altemativas diferentes, aquella superior a las demas para el 
criterio representado en ese ve'rtice). 
Este triangulo permite visualizar claramente el proceso de decision. El tomador de decision 
que valore mas el criterio Q , deberia elegir la alternativa A2; de hecho, dada cualquier 
combinacion de pesos de los tres criterios, el tomador de decisiones puede determinar la 
alternativa optima sin sentirse encorsetado por la tirania de los rankings numericos. El area de 
cada alternativa dentro del triangulo de preferencias representaria laprobabilidad de elecci6n 
de esa altemativa a priori en el supuesto de equiprobabilidad de cualquier combinacion de 
pesos. 
W3 
Fig. 1. Triangulo de preferencias 
La Fig. 2a mueslra una evaluacidn mds compleja donde surgen varias altemativas en funcion 
del lugar del triangulo. La Fig. 2b muestra un analisis de incertidumbre: se hacen fluctuar las 
celdas de evaluacidn parcial {e%} con perturbaciones de la forma e '$= e$ (1-k) para distintos 
valores de k El mapa de preferencias muestra altemativas factibles con menor superficie 
debido a la incertidumbre. 
Fig. 2a. Muchas alternative® Fig. 2b. Incertidumbre 
3. POLIGONO DE PREFERENCIA 
Para m>3 criterios de evaluacion no es posible establecer una biunicidad entre combination de 
pesos y puntos del poligono de preferencia. Sin embargo, todavia resulta util el poder visual y 
grafico de la representaci6n de la mejor alternativa en un poligono que representa el espacio 
de los pesos. 
Dados m criterios, se trata de representor en un poligono regular de m lados la combinaci6n de 
pesos unitarios (wi, .... wm) con wi + ... + wm - 1. Se recurre para ello a una analogia 
mecanica. Sea un poligono regular de m lados constituido por un material de rigidez infinita e 
inscrito en una circunferencia de radio unidad. De cada vertice parten radios de material 
elastico de peso despreciable que confluyen en el centra del poligono (origen de coordenadas). 
Cuando los radios elasticos estan sometidos a fuerzas centrales distintas (proporcionales a los 
pesos Wj), el equilibrio estatico conlleva a una posici6n del nuevo centra determinada por el 
vector x, con x = f(w). Cada vertices del poligono regular viene determinado en coordenadas 
polares por Pj, definido segun: 
siendo i2= -1, la unidad imaginaria. Si x = p e1 expresa la ubicacion incognita y generica del 
punto de equilibrio de todas las fuerzas centrales en coordenadas polares (radio p y angulo 6 
radianes), r,- = Pj - x. 
Fig. 3. Equilibrio elastico en fuerzas centrales 
Se formula una fuerza central proporcional al peso Fj = fiwj rf con a=/3=l por simplicidad 
I 
(el resultado no varia) y se fuerza el equilibrio estatico igualando a cero la suma de fuerzas: 
Z^=o 
Resolviendo la ecuacion es directo obtener las coordenadas cartesianas de x: 
y^Wj&m 
r2*(/-l) 
m 
2^(7-1) 
m 
Es sencillo demostrar que el equilibrio existe (existe al menos un punto x tal que cumple la 
suma de fuerzas centrales igual a cero), es unico (por contradiccidn) y las coordenadas de 
equilibriopertenecen al espacio convexo definido por los vertices {pi, ...,pm}> es detir, el 
punto de equilibrio es un punto interior del poligono regular de m lados. La relacidn inversa no 
es unica excepto en el caso m <3, w =f'1(x). 
El proceso de construccion del ''poligono de preferencia" no difiere del del caso m =3 (ver Fig. 
4a) excepto que en la simulation de Montecarlo para todas las combinaciones de pesos, es 
posible que una misma posicion del poligono de preferencia tenga mas de una "mejor 
alternativa", como ilustra la Fig. 4b. A pesar de esta superposicion, s61o significativa en 
procesos de evaluacion complejos con muchas altemativas, el poder visual y de comunicacion 
del poligono de preferencia es grande. 
Varias 
altema-
tivas 
Fig. 4a. Poligono de preferencia Fig. 4b. Superposicion de altemativas 
4. EVALUACION PARCIAL COMO "INDICADOR SINTETICO" 
Dentro de la transparencia de un proceso de evaluaci6n multicriterio, a menudo interesa 
comparar las alternativas respecto a los criterios a partir de la matriz de evaluation parcial 
normalizada {ey}. En un poligono de radio unitario de m lados, cada radio tiene longitud 
unidad y estan separados un angulo 2n/m radianes. Una altemativa A\ se representa en este 
poligono regular como un poligono tambien de m lados, pero no necesariamente convexo, de 
radio rj = ey para un valor fijo de i (ver Fig. 5). 
Esta representation es bastante poderosa visualmente si hay pocas alternativas. El area del 
poligono que representa cada altemativa respecto a l'area total del poligono convexo 
ciicunscrito puede conllevar el significado de probabilidad de elegir una determinada 
altemativa al azar. Pucsto que para la altemativa^ el poligono de evaluaci6n parcial unitaria 
esta bien definido en coordenadas polares por (rjk, 9k) con rjt = e^y 0 <rjk <1, el area total se 
compone de la suma de m triangulos segun: 
Area(Aj) - K m J^e^ e^ (con eJm+1= en). 
El cociente 
2^ejk ejk+\ 
™ k-. 
expresa la relaci6n entre AreafAj) y el area del poligono regular unitario de m lados y, por 
tanto, es un buen indicador de bondad de la altemativa Aj para una distribucion equiprobable 
de pesos de los criterios. 
Algunos ejercicios de comparaci6n de alternativas de transporte definen "Indicadores 
sinteticos" como funciones de Cobb-Douglas de una misma variable en el numerador con 
respecto a otras variables como poblacion, superficie, etc. Si interesa un indicador lineal con la 
variable del numerador, la elasticidad del indicador global respecto a cada indicador unitario 
debe ser el reciproco del numero de los indicadores unitarios empleados en cuesti6n. Asi, por 
ejemplo, un "indicador sintetico de la dotacion regional de carreteras" (ISDC) ha sido definido 
por Lleonart y Garola (2001) a partir de los indicadores parciales de kilometros de carreteras 
existentes en la regidn (KMC) normalizados segun los habitantes (KMC/HAB), la superficie 
(KMC/SP), el PIB (KMC/PIB) y la motorization (KMC/AUTO): 
{HABJ 
,A
'KMCT(KMC\m( KMC^ '(KMC]' J KMC 
SP J { PIB J {AUTOJ (HAB SPPIBAUTO)114 
Generalizando, un "Indicador Sintetico " ISz respecto a la variable Z que contemple q valores 
unitarios respecto a otras variables Rk (k= 1, ..., q), se define como: 
Z " 
IS, 
rw-
con J^0K=h 
t=i 
En la mayorla de casos se toma $k = 1/q (Vk = 1, ..., q) por simplicidad (ver Fig. 6 de 
Lleonart y Garola, 2001), pero el ajuste a datos empiricos puede ser mejor para exponentes 
distintos Ok. Sorprende que estos conceptos simples hayan sido descritos de forma mediatica (y 
ne6fita) como "indices fractales de infraestructuras" para analizar la dotaci6n territorial de 
infraestructuras lineales cuando, despues de muchas cavilaciones y tratamiento de datos, se 
pretendia comparar regiones en funcion de los kilometros de carreteras (Z) respecto a la 
poblaci6n (Ri) y superficie (R2), donde q=2, y 9i - 02 = 'A. 
Carretera 
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Fig. 6. Indicador sintetico 
5. CONCLUSIONES 
Se han desarrollado diversos procesos de representacion grafica de evaluation multicriterio de 
alternativas a partir de mapas de preferencia que se han generalizado de triangulos a 
poligonos de preferencia y dibujan la mejor altemativa para cualquier combinacion factible de 
pesos. Se realiza una simulacion de Montecarlo para todos los pesos que permite al tomador 
de decisiones visualizar globalmente todas sus alternativas sin haberse de cenir a la dictadura 
de un resultado numerico explicito. Asimismo, se han presentado de forma general 
"indicadores sinteticos" para analizar alternativas con multiples criterios a partir de un 
benchmarking de referenda que no es mas que una funcion de Cobb-Douglas lineal en el 
numerador y cuta representacion grafica plasma la matriz de evaluation partial en un poligono 
regular unitario. Estas representaciones graficas simples pueden ayudar a visualizar y a 
mejorar el proceso de comunicacion en la toma de decisiones. 
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